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摘要 :【 目 的] 荔枝 带 蝗虫 Conopomorpha sinensis Bradley 是 荔枝 龙眼 上 的 主要 害虫 ,以 幼虫 星 果 为 害 。 本 研究 旨 在 
明确 荔枝 蒂 蛙 虫 幼虫 龄 数 及 不 同 温度 下 各 虫 态 和 各 龄 幼虫 的 发 育 历 期 ,为 该 虫 发 生 规律 .预测 预报 和 防 控 技术 研 
究 提供 基础 生物 学 数据 。[【 方 法 】 定 期 收集 处 于 不 同 发 育 时 期 的 荔枝 蒂 星 虫 幼虫 ,测量 幼虫 头 壳 宽度 ,对 其 进行 频 
次 分 析 ,Crosby 指数 验证 和 曲线 回归 分 析 ,以 确定 幼虫 龄 数 。 通 过 室内 群体 饲养 的 方法 ,测定 了 17 ~38% 区 间 8 个 
温度 梯度 下 荔 梳 蒂 星 虫 各 虫 态 和 各 龄 幼虫 的 发 育 历 期 ,并 采用 线性 日 度 模型 对 其 发 育 速率 与 温度 的 关系 进行 回归 
分 析 。【 结 果 ]】 根 据 功 枝 蒂 星 虫 幼 虫 头 壳 宽度 频次 分 布 图 ,其 头 过 宽度 的 频次 分 布 可 明显 分 为 5 个 区 域 ,说 明 其 幼 
虫 分 5 个 龄 期 ,符合 Dyar 定律 。1 -5 龄 幼虫 的 头 壳 宽 度 分 别 为 :0. 092 ~ 0. 120, 0. 140 ~ 0.206, 0.217 ~ 0.319， 
0.356 ~0.523 和 0.582 ~0.728 mm。 温 度 对 荔枝 蒂 性 虫 卵 .各 龄 幼虫 和 晴 的 发 育 历 期 有 明显 影响 ,其 发 育 历 期 均 
随 温度 的 升 高 而 缩短 ,其 发 育 速率 均 与 温度 呈 显 著 正 相关 ,并 符合 线性 回归 模型 。 在 20 ~32%C ,荔枝 蒂 星 虫 可 完成 
世代 发 育 ; 在 17% 时 ,该 虫 只 能 发 育 至 3 龄 幼虫 ;在 35% 时 , 晴 多 不 能 羽化 ;在 38Y 时 , 卵 多 不 能 孵化 。 在 20 ~ 
32%C ,其 世代 历 期 为 41. 16 ~ 19.34 d, 肾 期 为 12.74 ~5.38 d, 而 产 卵 前 期 为 4.75 ~4. 22 d, 温 度 对 产 卵 前 期 无 明显 
影响 。 在 20 ~35Y ,荔枝 蒂 星 虫 幼虫 可 正常 发 育 , 其 1 龄 幼虫 龄 期 为 4.50 ~1.17 d,2 龄 幼虫 期 为 2.09 ~ 1.40 d， 
3 龄 幼虫 期 为 2.84 ~1.00 d,4 龄 幼虫 期 为 3.41 ~1.18 d,5 龄 幼虫 期 为 3.00 ~1.37 d, 预 师 期 为 2.41 ~0.69 d。 在 
17 ~35% ,荔枝 蒂 星 虫 卵 可 正常 及 化 ,其 卵 期 为 7.73 ~2. 09 d。[【 结 论 ] 功 梳 蒂 蛙 虫 幼虫 分 5 个 龄 期 ,不 同 于 前 人 所 
报道 的 4 个 龄 期 。 在 20 ~32% 温度 范围 内 , 卵 各 龄 幼虫 和 晴 的 发 育 历 期 均 随 温度 升 高 而 缩短 。 本 研究 结果 有 助 
于 荔枝 蒂 星 虫 预测 预报 方案 的 制定 和 实施 。 
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Determination of larval instars and developmental duration of each stage 














































































































































































































































































































































































































































































































at different temperatures of the litchi fruit borer, Conopomorpha sinensis 


(Lepidoptera: Gracillariidae) 

DONG Yi-Zhi, XU Shu, CHEN Bing-Xu” , YAO Qiong, CHEN Geng-Min (Guangdong Provincial Key 
Laboratory of High Technology for Plant Protection, Institute of Plant Protection, Guangdong Academy of 
Agricultural Sciences, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: [Aim) The litchi fruit borer, Conopomorpha sinensis Bradley, is the most serious pest of litchi 
and logan in China. The objective of this study is to determine the number of larval instars of C. sinensis 
and the developmental duration of each stage at different temperatures. 【 Methods 】The head capsule 
width of C. sinensis larvae was measured to determine the number of larval instars. The developmental 
duration of each stage at 17 - 38°C was determined in the laboratory via artificial rearing, and the 
correlation between developmental rate and temperature was analyzed through the linear regression model. 


【 Results 】The results in the frequency histogram of the head capsule width showed that the frequency 























让 


金 项 目 : 国家 荔枝 龙眼 产业 技术 体系 虫害 防 探 岗位 (CARS-33-06 ) 
作者 简介 : 董 易 之 , 男 , 1979 年 11 月 生 , 黑龙 江 哈尔滨 人 , 博士 , 副 研 究 员 , 研究 方向 为 果树 害虫 及 防 控 技 术 研究 ，E-mail : dongyizhi@ 126. com 



































* 通讯 作者 Corresponding author，E-mail: gzchenbx@ 163. com 
收 稿 日 期 Received: 2015-03-31; 接受 日 期 Accepted: 2015-07-17 



































董 易 之 等 : 荔枝 蒂 星 虫 幼 虫 龄 数 及 各 发 育 阶段 在 不 同 温度 下 的 发 育 历 期 1 


























109 





distribution could be obviously divided into 5 areas, suggesting that C. sinensis has five larval instars, 
which follows the Dyar’ s law. The average head capsule width of the 1st ~ 5th instar larvae was 0.105, 
0. 170, 0. 265, 0. 435 and 0. 652 mm, 


developmental duration of egg, larva and pupa, 


respectively. Temperature had significant effects on the 
and their durations all reduced with increasing 
temperatures, while the correlation between the developmental rate and temperature fitted with the linear 
regression model. C. sinensis could complete a whole generation from 20 to 32°C , but the larvae only 
developed to the 3rd instar at 17°C ,few pupae could complete eclosion at 35°C and few eggs could hatch 
at 38°C. The duration of one life cycle, pupa and preoviposition was 41. 16 -19.34, 12.74 -5.35 and 
4.75 - 4. 22 d， 
Appropriate living temperature for C. sinensis larvae was from 20 to 35°C. The duration of the 1st, 2nd, 
3rd, 4th and Sth instar larva and prepupa at 20 -32°C was 4.50 -1.17, 2.09 -1.40, 2.84 -1.00， 
3.41 1.18, 3. 00 -1.37 and 2.41 -0.69 d， 
and its duration was 7.73 - 2. 09 d. 【Conclusion 】 C. 


larval instars instead of four instars reported in the previous research. Within the temperature range of 


respectively. However, temperature had no _ effect on the preoviposition period. 


respectively. The egg could normally hatch at 


temperatures from 17 -35°C,， sinensis has five 


20 -3230 ， 


results will provide data support for the forecast of C. 


Key words : Conopomorpha sinensis; 





荔枝 蒂 晨 虫 Conopomorpha sinensis Bradley 是 萝 
枝 龙 眼 上 的 主要 害虫 ,也 是 影响 荔 校 龙眼 高 产 稳产 
的 主要 因素 之 一 (Tsang et al., 2011; Li et al., 
2013 ) 。 荔 枝 蒂 星 虫 自 1941 年 首次 报道 ,至 今 已 有 
70 多 年 的 研究 历史 , 由 于 其 幼虫 星 果 为 害 , 生 活 习 
性 隐蔽 ,给 该 虫 的 研究 带 来 困难 ( 陈 文 训 ，1941 ) 。 
幼虫 龄 数 和 各 龄 幼虫 龄 期 是 害虫 发 生 规 律 、 预 测 预 
报 和 防 控 技术 人 研究 所 需 的 基础 生物 学 数据 ( 魏 书 军 
等 , 2006; 杜 艳 丽 等 , 2012) 。 荔 校 带 是 虫 幼虫 不 能 
转 果 为 害 和 转 果 人 饲养 ,无 法 对 同一 头 幼虫 进行 连续 
观察 , 因此 针对 其 幼虫 的 研究 很 少 。 何 等 平等 
《1986) 通 过 对 幼虫 头 过 宽度 的 观察 ,认为 荔枝 蒂 星 
虫 幼虫 分 4 龄 ,但 未 对 各 龄 幼虫 头 壳 宽度 的 数值 进 
行 报道 。Hwang 和 Hsieh (1989 ) 测量 了 1 -4 龄 幼 
虫 的 头 壳 宽 度 (1 龄 幼虫 为 0. 10 mm ,2 龄 0.26 mm ， 
3 龄 0.43 mm 以 及 4 龄 0.66 mm)。 此 后 的 文献 一 
直 认 为 功 校 带 旺 虫 幼虫 分 为 4 龄 ( 黄 启 钟 等 ,1994; 
梁 广 文 等 , 2002; 谢 饮 饮 等 ,2005 ) 。Dyar 定律 认 
为 , 相 邻 龄 期 幼虫 的 上 骨 化 部 位 以 一 定 的 几何 级 数 方 
式 增 长 ,其 Crosby 指数 须 小 于 10% (Crosby，1973 ; 
Craig, 1975; Loerch and Cameron，1983 ) 。 对 上 述 
已 报道 的 头 腕 宽度 数值 进行 计算 ,其 Crosby 指数 远 
大 于 10% ,表明 荔枝 蒂 蝗虫 幼虫 分 4 龄 可 能 存在 虫 
龄 遗漏 。 但 至 今 尚 未 见 将 其 虫 龄 划分 为 其 他 龄 数 的 
报道 。 在 藉 枢 蒂 星 虫 各 虫 态 和 虫 龄 发 育 历 期 研究 方 
面 , 陈 文 训 (1941) 、 何 等 平等 (1986) 和 姚 振 威 (1987 ) 
先后 报道 了 常温 下 荔枝 蒂 星 虫 的 卵 期 .幼虫 期 . 晴 期 
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the durations of egg, each instar larva and pupa reduce with increasing temperatures. These 


SiNnens1s. 


larvae; instars; temperature; developmental duration 


和 成 虫 寿 命 , 王 少 山 等 (2008 ) 则 报道 了 该 虫 在 室内 
26C 下 的 孵 期 幼虫 期 \ 肾 期 和 成 虫 寿命 ,但 苏 枝 带 旺 
虫 各 龄 幼虫 的 发 育 历 期 至 今 尚未 见报 道 。 此 外 ,Li 等 
(2013, 2014) 测 定 了 该 虫 在 不 同 温度 下 的 肾 期 和 羽 
化 历 期 (emergence duration ) ,而 荔枝 蒂 星 虫 在 不 同 温 
度 下 的 卵 期 幼虫 期 和 产 卵 前 期 尚未 见报 道 。 

随 着 苏 校 龙眼 产业 的 发 展 , 荔 校 带 星 虫 安全 防 控 
越 来 越 重 要 ( 陈 厚 彬 等 , 2013)。 由 于 幼虫 分 龄 标准 
及 不 同 温 度 下 各 虫 态 和 各 龄 幼虫 发 育 历 期 等 基础 数 
据 的 缺失 ,限制 了 荔枝 蒂 星 虫 防 控 技 术 的 发 展 。 本 研 
究 通过 田间 取样 和 人 工 饲养 结合 数理 分 析 的 方法 , 研 
究 了 功 校 带 蛙 虫 幼虫 龄 数 及 其 各 虫 态 和 各 龄 幼虫 在 
不 同 温度 下 的 发 育 历 期 , 旨 在 为 范 校 带 蛙 忠生 物 生 态 
学 、 预 测 预 报 和 防 控 技术 研究 提供 基础 生物 学 数据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 植物 

黑 叶 荔 枢 鲜果 于 每 年 6-7 月 购 自 广 州 天 平 架 
水 果 批发 市 场 ， 并 于 5 ~7%C 冷 藏 保鲜 。 以 新 鲜 的 黑 
叶 范 校 果 核 为 荔 校 带 蛙 虫 幼虫 食 料 ,有 果 核 的 处 理 方 
法 参考 王 少 山 等 (2008 ) 的 方法 ,将 功 校 剥皮 去 肉 ， 
取 其 果 核 ,清水 清洗 ,再 用 75% 酒精 浸泡 消毒 , 捞 起 
昧 置 ,备用 。 
1.2 供 试 虫 源 
1.2.1 荔 校 带 蝗虫 卵 的 收集 : 自 荔枝 中 期 落果 开 
对 ,收集 广东 省 农业 科学 院 果树 研究 所 功 校 龙眼 园 
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和 华南 农业 大 学 园艺 学 院 荔枝 园 的 荔枝 落果 。 带 回 
室内 ,放置 于 长 38 cm、 宽 28 cm 和 高 4 cm 的 塑料 方 
盘 内 , 单 层 铺 开 , 避免 落果 上 下 堆积 。 再 以 B 
型 瓦楞 纸 为 集 肾 纸 , 盖 置 于 落果 上 ,瓦楞 面 朝 下 。 荔 
枝 蒂 星 虫 幼 虫 老 熟 后 , 即 爬 出 落果 ,在 瓦楞 面 的 四 本 
内 结 草 化 晴 。 每 天 收集 虫草 ,并 放 入 养 虫 笼 , 待 成 虫 
羽化 后 , 接 入 长 、. 宽 和 高 均 为 30 cm 的 养 虫 笼 , 每 筹 
40 对 ,以 白色 卫生 卷 纸 包 于 荔枝 鲜果 作为 产 卵 介 
质 , 每 笼 放 8 个 ,围绕 直径 9 cm 的 培养 亚 排 列 ,在 培 
养 下 内 放置 蕊 有 10% 蜂蜜 水 的 棉 块 ,作为 补充 营 
养 。 饲 养 温度 为 26 上 1%C ,以 湿 水 棉布 墨 盖 养 虫 算 
保湿 , 湿 水 程度 以 双手 拧 布 而 无 水 下 滴 为 宜 , 每 日 更 
换 棉布 一 次 。 每 天 收集 并 更 换 产 有 荔枝 蒂 星 虫 卵 的 
白色 卫生 卷 纸 ,将 其 裁剪 成 长 和 宽 均 为 0.3 cm 的 小 
方块 作为 卵 卡 ,每 卵 卡 含 1 ~2 粒 卵 ,备用 。 
1.2.2 荔枝 蒂 星 虫 初 脚 幼虫 的 收集 : 每 日 观察 荔 
梳 蒂 蛙 虫 卵 卡 上 的 卵 久 化 情况 ,并 收集 约 100 头 初 
孵 幼 虫 ,将 其 保存 至 75% 的 酒精 中 待 测 。 
1.2.3 荔枝 蒂 星 虫 田间 星 果 幼虫 和 预 晴 的 收集 : 
从 荔枝 中 期 落果 开始 至 果实 膨大 期 为 止 ,每 日 于 广 
东 省 农业 科学 院 果树 研究 所 荔枝 龙眼 园 和 华南 农业 
大 学 园艺 学 院 荔 枝 园 收集 荔枝 落果 约 200 颗 , 在 体 
视 解 剖 镜 下 剖 果 观察 ,取出 落果 内 幼虫 ,并 保存 至 
75% 的 酒精 中 待 测 。 男 在 荔枝 中 期 落果 高 峰 期 ,从 
上 述 果 园 收集 荔枝 落果 约 2 000 颗 , 按 前 述 收集 忠 
昔 的 方法 ,收集 荔枝 蒂 星 虫 预 师 , 并 保存 至 75% 的 
酒精 中 待 测 。 
1.2.4 荔枝 蒂 星 虫 室 内 饲养 性 果 幼 虫 和 预 师 的 收 
集 : 取 洗 净 消 毒 后 的 荔枝 果 核 , 沿 纵 轴线 对 半 切 成 
两 块 , 在 每 块 的 切面 上 接 荔枝 蒂 星 虫 卵 卡 2 ~ 3 片 ， 
每 颗 果 核 共 接 6 ~ 8 粒 卵 , 沿 切面 拼合 后 , 放 于 直径 
12 cm 并 热 有 一 层 干 滤纸 的 培养 下 内 ,每 亚 30 ~40 
颗 果 核 。 再 将 培养 下 置 于 光照 培养 箱 内 ,温度 为 
26 +19% ,相对 湿度 为 90% + 上 5% , 光 周 期 14L: 10D。 
从 接 卵 后 的 第 3 天 开始 ,每 日 在 体 视 镜 下 剂 查 50 颗 
果 核 ,并 收集 果 核 内 的 幼虫 ,保存 至 75% 的 酒精 中 
待 测 。 幼 虫 在 果 核 内 饲养 10 d 后 ,在 培养 下 中 放 入 
若干 长 2 cm 和 宽 1 em 的 对 折 小 纸 片 供 荔枝 蒂 星 虫 
结 莉 化 师 , 每 日 收集 纸 片上 的 预 师 ,保存 至 759% 的 
酒精 中 待 测 。 
1.3 ”荔枝 蒂 蛙 虫 幼虫 龄 数 的 划分 

应 用 ZEIZZ Stemi 2000 型 体 视 镜 (图 像 分 析 系 
统 型 号 为 AxioCam ICc3 ) ,将 上 述 收集 的 荔枝 蒂 星 虫 
初 孵 幼虫 .田间 星 果 幼 虫 和 预 晴 以 及 室内 饲养 姓 果 




























































































































































































































































































































































































幼虫 和 预 旺 等 处 于 不 同 发 育 时 期 的 幼虫 头 部 拍 成 照 
片 ,再 以 AxioVs40 V 4.8.2.0 软件 测量 其 头 壳 宽 度 。 
然后 对 所 测 荔枝 蒂 星 虫 幼虫 头 壳 宽 度数 值 进行 频次 
分 析 , 绘制 频次 分 布 图 , 以 推测 幼虫 龄 数 ,并 通过 
Crosby 指数 和 曲线 回归 分 析 , 验证 分 龄 的 合理 性 。 
然后 计算 各 龄 幼虫 头 过 宽度 的 变 幅 和 平均 值 等 。 
1.4 不 同 温度 下 荔枝 蒂 蛙 虫 各 虫 态 ( 龄 ) 发 育 历 期 
的 测定 
1.4.1 卵 期 和 1-4 苍 幼 虫 发 育 历 期 的 测定 : 设置 
17, 20, 23, 26, 29, 32, 35 和 38% 共 8 个 温度 梯 
度 ,在 光照 培养 箱 中 进行 ,相对 湿度 为 90% +5%， 
光 周 期 14L: 10D。 将 荔枝 蒂 星 虫 当 日 产 的 卵 卡 放 人 
直径 5 cm 的 培养 下 内 ,每 培养 四 约 30 粒 卯 。 再 将 
培养 下 置 于 加 有 适量 清水 的 长 20 cm 、 宽 13.5 cm 和 
高 7.5 cm 的 塑料 保鲜 盒 中 , 盖 上 盒 盖 。 每 处 理 重复 3 
次 。 每 天 调查 卵 的 孵化 情况 ,记录 初 用 幼 虫 的 数量 。 

另 取 洗 净 消 毒 后 的 荔枝 果 核 , 沿 纵 轴线 对 半 切 
成 两 块 , 在 每 块 的 切面 上 接 当 日 所 产 的 卵 卡 , 每 颗 果 
核 共 接 6 ~8 粒 卵 ,再 沿 切 面 拼合 。 将 接 卵 后 的 果 核 
放 于 直径 12 cm 并 垫 有 一 层 干 滤纸 的 培养 四 内 ， 
严 30 ~40 颗 果 核 。 自 幼虫 旷 化 后 ,每 日 在 体 视 镜 下 
解剖 调查 果 核 内 的 幼虫 ,并 随机 收集 20 头 幼虫 ,测量 
头 壹 宽度。 并 按照 以 下 头 过 宽度 数值 进 行 分 龄 :1 龄 
幼虫 0.092 ~0. 120 mm .2 龄 幼虫 0. 140 ~0.206 mm 3 
龄 幼虫 0.217 ~ 0.319 mm ,4 龄 幼虫 0.35 ~ 0.523 mm 
和 5 龄 幼虫 0.582 ~ 0.728 mm。 分 别 统计 各 龄 幼虫 
数量 。 每 处 理 重复 3 次 。1 -4 龄 幼虫 发 育 历 期 参 
照 戴 志 一 (1980 ) 的 方法 计算 。 另 外 ,每 处 理 保 留 约 
90 颗 功 枝 果 核 不 做 调查 ,用 于 5 龄 幼虫 、. 预 师 和 师 
发 育 历 期 测定 。 
1.4.2 5 龄 幼虫 、. 预 肾 、 晴 发 育 历 期 和 成 虫 产 卵 前 
期 的 测定 : 根据 孵 期 和 1 -4 龄 幼虫 发 育 历 期 的 测 
定 结果 , 设 20, 23, 26, 29, 32 和 35% 等 6 个 温度 
梯度 ,在 光照 培养 箱 中 进行 ,湿度 和 光照 条 件 与 上 述 
测定 相同 。 在 上 述 测 定 所 保留 未 做 调查 的 荔枝 果 核 
上 ,放置 若干 长 2 em 和 宽 1 cm 的 对 折 小 纸 片 供 老 
熟 幼虫 结 革 化 晴 , 逐 日 调查 并 统计 荔枝 蒂 性 虫 的 预 
肾 数 和 肾 数 ,直至 连续 3 日 无 幼虫 化 晴 为 止 。 每 日 
观察 成 虫 羽 化 情况 ,记录 成 虫 数 量 ,直至 连续 3 日 无 
成 虫 羽 化 为 止 。 每 处 理 重复 3 次 。5 龄 幼虫 、 预 肾 
和 肾 发 育 历 期 参照 戴 志 一 (1980 ) 的 方法 计算 。 

男 在 成 虫 羽 化 当日 , 即 峻 雄 配 对 , 接 入 长 . 宽 和 
高 均 为 15 cm 的 养 虫 笼 ,每 笼 1 对 。 以 白色 卫生 卷 
纸 包 庄 荔枝 鲜果 作为 产 卵 介质 ,每 笼 放 2 个 ,并 放置 
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芯 有 10% 蜂蜜 水 的 棉 块 ,作为 营养 补给 。 每 12b 观 
察 蒂 星 虫 成 虫 的 产 卵 情况 ,直至 成 虫 开 始 产 卵 为 止 ， 




















分 布 见 图 1 ,明显 分 为 5 个 区 域 。 本 研究 还 测定 了 
141 头 处 于 预 晴 状态 的 幼虫 的 头 充 宽度 ,并 与 分 布 








计算 产 卵 前 期 。 每 处 理 至 少 观察 15 对 成 虫 , 每 日 更 
换 产 卵 介质 并 补充 营养 。 
1.S 数据 统计 与 分 析 

荔 校 带 蛙 虫 幼 虫 头 元 宽度 频次 分 布 图 的 绘制 和 





图 第 5 个 区 域 的 幼虫 进行 1; 检验 ,结果 显示 两 类 幼 
虫 头 壳 宽度 差异 不 显著 (1=0.253,P >0.05) ,表明 
两 类 幼虫 处 于 同一 虫 龄 。 鳞 翅 目 昆虫 预 晴 是 处 于 未 
龄 阶段 的 幼虫 ,因此 分 布 图 第 5 个 区 域 为 荔 校 带 星 





























Crosby 指数 的 计算 ,参照 魏 书 军 等 (2006 ) 和 董 易 之 
等 (2011) ,并 对 头 壳 宽度 和 龄 数 之 间 依 照 指数 模 
型 修改 指数 模型 和 指数 生长 模型 进行 曲线 回归 分 
析 。 发 育 速率 与 温度 关系 采用 线性 日 度 模型 分 析 
( 张 孝 尺 , 2002) 。 用 SPSS 17. 0 软件 绘制 幼虫 头 壳 
宽度 的 频次 分 布 图 ,用 SAS 8. 01 软件 进行 回归 分 
析 必 检验 、 邓 肯 氏 多 重 比较 和 卡 方 检验 。 


2 结果 


2.1 荔 校 幕 蛙 虫 幼 虫 龄 数 的 划分 
荔枝 带 星 虫 不 同 发 育 时 期 幼虫 的 头 壳 宽 度 频 次 
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虫 末 龄 幼虫 头 壳 宽 度 的 分 布 区 。 说 明 荔枝 蒂 星 虫 幼 
虫 分 为 5 个 龄 期 。 各 分 布 区 幼虫 头 壳 宽 度 的 Brooks 
和 Crosby 指数 见 表 1 ,其 Crosby 指数 均 小 于 10% ， 
说 明 幼虫 分 为 5 个 龄 期 是 合理 的 ,符合 Dyar 定律 。 
荔 校 带 蝗 虫 1 -5 龄 幼虫 的 头 壳 宽 度 分 别 为 0.092 ~ 
0. 120, 0. 140 ~ 0. 206, 0. 217 ~ 0. 319, 0. 356 ~ 
0.523 和 0.582 ~0.728 mm。 

将 荔枝 带 星 虫 各 龄 幼虫 头 壳 宽度 与 龄 数 之 间 进 
行 曲线 回归 分 析 , 结 果 列 于 表 2。 所 得 的 回归 方程 
分 别 为 y=0.0706e0” ,YY=632.6 X0.0000949 2 
和 y= 一 0. 0368 + et —2.3738 +0.4009x) ， 对 3 个 方程 的 理 
论 值 和 观测 值 进行 卡 方 检验 ,指数 模型 : x =0. 0006， 
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图 1 荔枝 蒂 星 虫 幼 虫 头 这 宽度 频次 分 布 图 


Frequency histogram of the head capsule width of Conopomorpha sinensis larvae 





Fig. 1 





表 1 荔枝 蒂 星 虫 各 龄 幼虫 头 壳 宽 及 其 统计 参数 


Table 1 Head capsule width and its statistical parameters for each instar larva of Conopomorpha sinensis 











发 育 阶 段 变 幅 (mm) 均值 (mm) 半 本 量 变异 系数 (% ) Brooks 指数 Crosby 指数 (% ) 
Developmental stage Range Mean + SE Number of samples Coefficient of variation Brooks” ratio Crosby’ s ratio 

1 龄 幼虫 1st instar larva 0.092 -0.120 0. 105 +£0.001 170 6.01 

2 龄 幼虫 2nd instar larva 0.140 -0.206 0.170 + 上 0.001 170 7.83 1.619 

3 龄 幼虫 3rd instar larva 0.217 -0.319 0.265 +0.002 170 8.54 1.559 -3.720 

4 龄 幼虫 4th instar larva 0.356 -0.523 0.435 +0.002 170 7.28 1. 642 5.304 

5 龄 幼虫 Sth instar larva 0.582 -0.728 0.652 +0.002 170 4.72 1.499 —8.691 
预 肾 Prepupa 0.573 -0.733 0.653 +0.003 141 4.60 

表 2 荔枝 蒂 蛙 虫 幼虫 头 壳 宽度 与 龄 数 的 曲线 回归 分 析 结 果 


Table 2 Results of curve regression between larval instar number and head capsule width of Conopomorpha sinensis 


拟 合 模型 Fitted model 


回归 方程 Regression equation 


决定 系数 Determination coefficient 





指数 模型 Exponent model 
修改 指数 模型 Modified exponent model 
指数 生长 模型 Exponent growth model 


y= 0. 0706e0.4464x 
y =632.6 x0.000094% 20* 


y= -0.0368 + €( -2.3738 +0.4009*) 


0.9996 
0.9999 
0.9997 


方程 中 y 为 幼虫 头 壳 宽度 , x 为 幼虫 龄 数 。In the regression equation, y means the larval head capsule width and x means larval instar number. 
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已 >0.05; 修 改 指 数 模型 : y* =0.0003,P > 0.05; 指 
数 生长 模型 : x =0.0002,P >0.05 ,其 理论 值 均 与 
预测 值 适合 性 显著 ,表明 将 荔枝 蒂 星 虫 幼 虫 分 为 5 
个 龄 期 是 合理 的 。 
2.2 不 同 温度 下 荔枝 蒂 星 虫 各 虫 态 ( 龄 ) 发 育 历 期 
的 测定 

测定 结果 表明 ( 表 3) ,荔枝 蒂 性 虫 在 20 ~ 32%C 
可 完成 世代 发 育 ,世代 历 期 和 肾 期 均 随 温度 的 上 升 
而 缩短 ,分 别 为 41.16 ~ 19.34 和 12.74 ~5.38 d。 
在 17 ~35%C ,荔枝 蒂 星 虫 卵 可 正常 孵化 ,其 卵 期 为 
7.73 ~2.09 d, 但 在 38% 时 , 卵 多 不 能 孵化 (该 结果 











表 3 不 同 温度 下 荡 枝 蒂 星 虫 各 虫 态 ( 龄 


未 列 人 表 3) 。 在 20 ~355 ,荔枝 带 星 虫 各 龄 幼虫 龄 
期 均 随 温度 的 上 升 而 缩短 ,其 1 龄 幼虫 的 龄 期 为 
4.50 ~1.17 d,2 龄 幼虫 为 2. 09 ~1.40 d,3 龄 幼虫 
为 2.84 ~1.00 d,4 龄 幼虫 为 3.41 ~1.18 d,5 龄 幼 
虫 为 3.00 ~1.37 d, 预 晴 为 2.41 ~0.69 d。 在 20%C 
时 ,荔枝 蒂 星 虫 幼 虫 期 最 长 ,为 18.23 d; 在 35C 时 ， 
芳 校 带 蛙 虫 幼 虫 期 最 短 ,为 6. 80 d, 但 幼虫 化 师 2 -3 
d 后, 晴 即 干 鸡 死亡。 在 17% 时 ,荔枝 蒂 星 虫 幼 虫 只 
能 发 育 至 3 龄 ,其 1 -2 龄 幼虫 龄 期 分 别 为 6. 36 和 
4.16 d。 此 外 ,温度 对 荔枝 蒂 星 虫 产 卵 前 期 的 影响 不 
明显 ,在 20 ~32% 时 ,其 产 卵 前 期 为 4.75 ~4.22 d。 

































































S ) 的 发 育 历 期 


Table 3 Developmental duration of each stage of Conopomorpha sinensis at different temperatures 
































发 育 阶段 发 育 历 期 Developmental duration (d) 
Development al stage 17°C 20°C 23C 26C 29°%C 32°C 35°C 
卵 Egg 7.73+0.15a 5.44+0.21 b 4.22+0.19c 3.15+0.1lld 2.97+0.04d 2.11+0.02e 2.09+0.02 e 
幼虫 Larva 一 18.23 +0.070 a 12.85 +0. 9.96 +0.10¢ 8.27+0.14d 7.57+0.31 de 6.80+ 上 0.20e 
1 龄 幼虫 lst instar larva 6.36+0.19a 4.50+0.45b 2.46+0.18c 1.83+0.15cd 1.44+0.13d 1.31+0.03d 1.17+0.17d 
2 龄 幼虫 2nd instar larva 4.16+0.26a 2.09+0.25b 1.77+0. 1.54+0.08 b 1.48+0.19b 1.45+0.35b 1.40+0.05b 
3 龄 幼虫 3rd instar larva 一 2.84+0.12a 2.00+0.10 1.64 +0.15 bc 1.43+0.07 cd 1.09+0.17 de 1.00+ 上 0.10e 
4 龄 幼虫 4th instar larva 一 3.41 +0.21a 2.29+0.14 1.59 +0.22¢ 1.47+0.20¢ 1.39+0.14c 1.18 +0.1lle 
5 龄 幼虫 Sth instar larva 一 3.00+0.13a 2.57+0.25ab 2.19+0.24b 1.61+0.17c 1.56+0.12¢ 1.37+ 上 0.13 c 
预 肾 Prepupa 一 2.41 +0.09a 1.75+0.10 1.17+ 上 0.13c 0.83+0.09d 0.77+0.14d 0.69+0.08d 
师 Pupa 一 12.74 +0.27 a 10.38 +0. 6.82+0.35¢ 5.79+0.13 cd 5.38+0.10d 一 
产 卵 前 期 Preoviposition 一 4.75+0.25a 4.57+0.25a 4.22+0.19a 4.42+0.29a 4.28+0.20a 一 
全 世代 Generation 一 41.16+0.55 a 32.02+1.10b 24.14+0.38c 21.45+0.14d 19.34+ 上 0.73 e 
- : 数据 未 能 获得 Data are not available. 同行 数据 后 的 不 同 字母 表示 数据 在 0. 05 水 平 上 差异 显著 (P<0.05) ; 5 龄 幼虫 特 指 尚 在 果 核 内 的 5 
龄 幼虫 , 表 4 同 。Data in the same row followed by different letters are significantly different (P <0.05). The 5th instar larva here represents that still 





in the seed of litchi, and this is the same for Table 4. 


荔枝 带 蛙 虫 各 忠 态 ( 龄 ) 发 育 速率 与 温度 关系 
的 线性 回归 分 析 结 果 见 表 4。 结 果 表 明 ,荔枝 蒂 星 
虫 卵 \1 -5 龄 幼虫 、. 预 晴 、 晴 、 幼 虫 和 全 世代 等 发 育 
速率 与 温度 显著 相关 , 其 回归 方程 的 决定 系数 均 达 



































显著 水 平 。 但 产 卵 前 期 与 温度 的 相关 性 不 显著 , 表 
明 两 者 关系 不 符合 线性 回归 模型 。 此 外 ,以 二 次 回 
归 模 型 对 2 龄 幼虫 发 育 速率 与 温度 的 关系 进行 回归 











分 析 , 其 二 次 回归 方程 为 了 =28.3674 -73.41697 + 
112. 471 妥 ,决定 系数 为 0.9624( 忆 <0.01) ,明显 高 
于 线性 回归 方程 。 说 明 2 龄 幼虫 发 育 速率 与 温度 的 
关系 更 符合 二 次 回归 模型 。 








3 讨论 


通常 情况 下 ,昆虫 在 每 次 赔 皮 之 后 而 骨 化 部 分 
尚未 人 硬化 之 前 ,有 一 个 快速 生长 过 程 ,随后 ,在 同一 
龄 期 内 的 生长 趋 于 缓慢 ,至 下 次 暗 皮 前 几乎 停止 生 











表 4 萝 枝 蒂 蛙 虫 各 虫 态 ( 龄 ) 发 育 速 率 与 温度 
关系 的 线性 模型 


Table 4 Linear regression model of developmental rates 


of Conopomorpha sinensis at different temperatures 














发 育 阶段 回归 方程 a 
Developmental stage Regression equation Peterminauon 
coefficient 
卵 Egg T=11.4602 +47.1852V 0.9707** 
幼虫 Larva T=10.5451 +160.710V 0.9842™** 
1 龄 幼虫 1stinstar larva 了 =13.5981 +23.8106V 0.9839 
2 龄 幼虫 2nd instar larva T=6.1826 +34.5509V 0.8907 
3 龄 幼虫 3rd instar larva T=12.1574 +22.5792V 0.9864 
4 龄 幼虫 4th instar larva T=11.2505 +27.0374V 0.9445 一 
5 龄 幼虫 Sth instar larva T=9.0029 +34.9882T 0.9670 
预 肾 Prepupa T=14.6814 +13.3203V 0.9723** 
师 Pupa T=12.5477 +98.7691V 0.9581™** 
产 卵 前 期 Preoviposition 了 = -52.1661 +347.096V 0.5901 
全 世代 Generation T=9.6131 +419.746V 0.9822 
7: 温度 Temperature; V; 发 育 速率 Developmental rate. ** 温度 与 发 


育 速 率 在 0. 01 水 平 显 著 相 关 Significant correlation between 


temperature and developmental rate at the 0. 01 level. 
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长 (北京 农业 大 学 ,1980) 。 因 此 ,昆虫 相 邻 虫 龄 幼 
虫 的 头 壳 宽 度 存 在 一 定 的 几何 级 数 关 系 , 称 为 Dyar 
定律 (Crosby, 1973 )。 在 本 研究 中 ,荔枝 带 蛙 虫 相 
邻 龄 期 幼虫 的 头 壳 宽度 之 间 未 出 现 重 簿 ,其 头 壳 呈 
明显 的 跳跃 式 增 长 ,其 幼虫 龄 数 为 5 龄 ,符合 Dyar 
定律 。 这 与 Hwang 和 Hsieh 等 (1989 ) 报道 荔枝 蒂 
性 虫 幼虫 分 4 龄 的 结果 不 同 ,而 且 其 各 龄 幼虫 的 头 
壳 宽 度 自 2 龄 后 ,也 与 本 文 相 差 较 大 。 世 枝 蒂 星 虫 
幼虫 星 食 荔枝 果实 ,同一 果实 内 仪 有 1 头 幼虫 。 其 
低龄 幼虫 虫 体 细小 ,从 田间 落果 中 剥离 其 虫 体 ,难度 
很 大 。 在 田间 取样 幼虫 时 , 以 高 龄 幼虫 为 主 ( 黄 局 
钟 等 , 1994) 。 在 取样 过 程 中 ,各 龄 幼虫 数量 的 相对 
均衡 性 决定 了 龄 数 划 分 的 可 靠 性 ( 魏 书 军 等 ， 
2006) 。 前 人 所 测 幼 虫 仅 取 样 自 田间 , 而 本 研究 除 
田间 外 ,还 取样 自 室 内 饲养 ,尤其 是 1 -3 龄 幼虫 ,从 
田间 落果 中 采集 到 的 数量 很 少 。 取 样 方式 的 不 同 ， 
导致 各 龄 幼虫 数量 均衡 程度 不 同 ,可 能 由 此 造成 两 
者 在 幼虫 龄 数 和 各 龄 幼虫 头 充 宽度 上 的 差异 。 荔 枝 
蒂 星 虫 发 生 隐 蔽 ,幼虫 不 能 转 果 饲养 ,一 旦 剥离 出 食 
料 , 便 难以 继续 成 活 。 为 了 克服 这 一 问题 ,本 文通 过 
定期 抽样 ,测定 处 于 不 同 发 育 时 期 幼虫 的 头 壳 宽度 ， 
并 根据 频次 分 析 、Crosby 指数 验证 和 指数 曲线 回归 
分 析 的 结果 ,最 终 确 定 荔枝 蒂 星 虫 幼虫 龄 数 。 该 方 
法 已 广泛 应 用 于 销 星 性 害虫 幼虫 龄 数 的 研究 
(Loerch and Cameron，1983; 王 小 艺 等 ，2005 ， 
2012; 魏 书 军 等 , 2006) 。 

荔枝 蒂 星 虫 5 -6 月 (平均 气温 25.8 ~27.8% ) 
在 广东 荔枝 园 的 卵 、 幼 虫 . 晴 期 和 世代 历 期 分 别 为 
2.5,7~8,8~9 和 21.5 ~23.5 d( 何 等 平等 ， 
1986) 。 这 与 王 少 山 等 (2008 ) 测定 的 该 虫 在 26Y 下 
的 卵 期 (2.33 ~2.65 d) 幼虫 期 (7.80 ~ 8.73 d) 和 
晴 期 (8. 13 ~ 9. 28 d) 相近, 也 与 本 文 26Y 的 卵 期 
(3.15 d) 和 世代 历 期 (24. 14 d) 结 果 较 接近 ,但 却 与 
本 文 26%C 下 的 幼虫 期 (9.96 d) 和 肾 期 (6. 82 d) 相 
差 较 大 。 而 姚 振 威 (1987 ) 所 报道 的 常温 下 的 肾 期 
(6.6 d) 则 与 本 文 相近 。 上 述 差异 可 能 由 虫 态 划分 
方式 的 不 同 所 造成 。 王 少 山 等 (2008 ) 以 幼虫 朴 出 
果 核 结 划 为 界限 划分 幼虫 期 和 晴 期 ,其 所 测 的 幼虫 
期 其 实 是 1 龄 至 预 晴 的 历 期 ,而 晴 期 则 是 预 晴 至 成 
虫 的 历 期 。 本 文 按 此 计算 ,相应 的 历 期 分 别 为 8.79 
和 7.99 d, 即 与 前 人 报道 结果 较 接 近 。 

温度 是 影响 昆虫 种 群生 长 发 育 的 重要 因素 。 对 
大 多 昆虫 而 言 ,其 生长 发 育 须 在 一 定 的 环境 温度 下 
才能 完成 ( 张 孝 义 , 2002) 。 在 20 ~32%C 时 ,荔枝 带 










































































































































































性 虫 可 完成 世代 发 育 。 但 在 35%C 时 , 肾 多 不 能 羽 
化 ,这 与 Li 等 (2013 ) 报道 该 虫 羽化 率 在 35Y 时 会 
大 幅 下 降 的 情况 一 致 。 在 17% 时 ,荔枝 蒂 星 虫 幼 虫 
只 能 发 育 至 3 龄 。 据 文献 报道 ,12 月 上 旬 至 翌年 3 
月 上 旬 ,荔枝 带 星 虫 在 广东 需 以 幼虫 越冬 (何等 平 
等 , 1986) 。 广 东 省 气象 局 2013 年 发 布 的 气象 资料 
显示 ,广东 省 仅 12 月 及 翌年 1 和 2 月 这 3 个 月 份 的 
平均 气温 低 于 17%C 。 本 研究 所 观察 到 的 荔枝 蒂 蛙 
虫 幼虫 在 17% 只 发 育 至 3 龄 的 情况 与 文献 记载 的 
越冬 情况 相符 。 然 而 , 黄 振 声 等 (1988 ) 和 黄 启 钟 等 
(1994) 认为 荔枝 蒂 星 虫 无 越冬 现象 ,各 虫 态 可 全 年 
发 生 。 荔 枝 蒂 星 虫 在 17% 不 能 完成 幼虫 发 育 的 现 
象 ,是 否 为 虫 体面 对 低温 胁迫 时 的 反应 ,还 需 进一步 

目前 ,荔枝 带 蛙 虫 研究 所 需 试验 虫 源 大 多 直接 
采集 自 田 间 , 受 季节 限制 明显 。 曾 赞 安 和 梁 广 文 
(2007) 以 及 王 少 山 等 (2008 ) 对 荔枝 带 星 虫 人 工 饲 
养 方法 进行 了 探索 ,并 成 功 饲养 了 该 虫 超过 1 个 世 
代 。 但 是 , 虫 体 从 卵 至 师 的 成 活 率 较 低 , 前 者 仅 
22.78% ,后 者 33.67% ,而 且 幼虫 食料 用 量 很 大 ,在 
1 颗 荔 枝 果 核 中 仅 能 接 人 1 ~ 2 粒 卵 。 为 了 以 较 少 
量 的 食料 获取 足 量 的 供 试 幼虫 ,本 研究 对 前 人 的 饲 
养 方法 做 了 一 定 的 调整 。 从 饲养 效果 上 看 ,调整 获 
得 了 成 功 。 其 饲养 过 程 有 3 个 关键 点 :一 是 接 卵 数 
量 ,在 一 颗 果 核 中 接 6 ~ 8 粒 卵 ;二 是 饲养 湿度 ,在 盛 
置 果 核 的 容器 底部 垫 一 层 干 滤纸 ,以 吸收 从 果 核 渗 
出 的 水 分 ,而 容器 外 部 的 相对 湿度 则 设 为 90% ; 三 
是 产 卵 介质 ,以 干 卫生 卷 纸 包 右 荔枝 鲜果 供 成 虫 产 
卵 ,而 无 需 将 卫生 卷 纸 喷 水 湿润 。 

通过 预测 预报 ,准确 预测 荔枝 蒂 星 虫 最 适 防治 
时 期 ,是 该 虫 安全 防 探 的 前 提 。 对 幼虫 和 晴 等 虫 态 
进行 分 龄 或 分 级 是 害虫 测报 技术 方案 制定 和 实施 的 
基础 。 姚 振 威 (1987 ) 按 发 育 进 度 将 功 校 带 蛙 虫 肾 
分 为 4 级 ,并 报道 了 各 级 肾 的 发 育 历 期 。 现 行 的 功 
枝 带 蝗虫 预测 预报 便 以 此 为 基础 数据 ,通过 调查 各 
级 晴 的 数量 ,对 成 虫 发 生 情 况 进行 预测 ( 黄 德 超 等 ， 
2005) 。 以 晴 预 测 成 虫 发 生 , 由 于 两 虫 态 相 邻 ,测报 
时 间 较 短 ; 且 蔓 枝 蒂 星 虫 无 固定 的 化 晴 场 所 ,可 在 树 
上 叶片 ` 树 下 枯 枝 落叶 或 其 他 废弃 物 上 化 晴 ( 何 等 
平等 , 1986; 黄 启 钟 等 ,1994 ) , 虫 情 调查 和 和 采集 取 
样 的 难度 较 高 。 本 研究 结果 提供 了 荔枝 蒂 星 虫 幼虫 
分 龄 标准 和 不 同 温度 下 各 龄 幼虫 的 发 育 历 期 ,以 此 
为 基础 数据 ,制定 技术 方案 , 即 可 通过 调查 各 龄 幼虫 
的 数量 ,预测 其 成 虫 发 生 。 幼 虫 和 成 虫 两 虫 态 相 隔 











































































































en 



























































1114 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 58 卷 











较 远 ， 测报 时 间 得 以 延长 ;再 者 ,幼虫 分 布 较 集 中 , 通 
过 采集 声 校 落果 便 可 完成 虫 情调 查 ,降低 了 取样 难 
度 。 该 测报 方案 的 制定 和 应 用 还 有 待 下 一 步 研 究 。 
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